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ABSTRAKT
Obsahem bakalářské práce je postup tvorby kontrolního plánu pro posouzení shody součásti vál-
cová příruba se specifikací. Součástí práce je výběr z norem vztahujících se k rozebírané proble-
matice a k výkresové dokumentaci součásti. Válcová příruba je zde rozebrána z hlediska funkce
a jednoznačnosti kótování na výkrese součásti s ohledem na následnou kontrolu součásti. Pří-
padné nedostatky v jednoznačnosti jsou blíže rozebrány a jsou navržena řešení těchto problémů.
K práci jsou přiloženy kontrolní plány pro kontrolu součásti přímo ve výrobním procesu a pro
kontrolu součásti při vzorkování, které byly vytvořeny s pomocí CAQ softwaru. Výsledky práce
byly použity při zlepšování procesu výroby uvedené součásti.
ABSTRACT
This bachelor thesis contains the control plan creation procedure for conformity assessment of
a cylinder flange. The thesis includes a selection from standards related to the above-mentioned
problems and the drawing documentation of the part. The cylinder flange is analysed in terms
of function and unambiguous specification of geometry on the drawing of the part with regard
to further part inspection. Any deficiencies in clarity are dealt with in more detail and solutions
to these problems are proposed. Control plans for inspection of the part directly in the manufac-
turing process and for inspection of the part during sampling were created using CAQ software
and are attached to the work. The results of the work have been used to improve the process of
manufacturing of the part.
KLÍČOVÁ SLOVA
kontrolní plán, válcová příruba, posuzování shody, geometrická specifikace výrobku, funkční
kontrola
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ÚVOD
Z technického, ekonomického, komerčního a někdy i zákonného hlediska je pro každou společ-
nost zabývající se strojírenskou výrobou naprosto nezbytné mít relevantní a spolehlivé výsledky
měření jejich výrobků. Na základě získaných poznatků je poté možné provádět rychlá a účinná
rozhodnutí za účelem udržení požadované kvality výroby [1]. Konkurenční tlak na jednotlivé
výrobce je však v současné době tak silný, že není možné samotnému měření věnovat velké
množství času a finančních prostředků. Z tohoto důvodu je velmi důležité, aby posuzování shody
probíhalo co možná nejrychleji bez nadbytečných akcí.
Tento problém částečně řeší kontrola funkčnosti vyráběné součásti přímo na pracovišti po-
mocí mezních kalibrů. Touto metodou kontroly je možné velmi rychle a levně rozhodnout, zda
daná součást odpovídá specifikaci (lze použít i pro geometrické charakteristiky). Na druhou
stranu však tímto způsobem není možné zjistit přesnou geometrii zkoušeného dílce a regulo-
vat tak výrobní proces [2].
Tato práce se zabývá právě tvorbou návrhu postupu pro posouzení shody válcové příruby
se specifikací tak, aby bylo možné včasně odhalit neshodný výrobek a provést kroky nutné ke
zjištění příčiny neshody a následně zavést nápravná opatření. Zároveň je kladen důraz na ča-
sovou nenáročnost jednotlivých měřících úkonů, aby nedocházelo k prodlevám ve výrobě, pří-
padně zaneprázdnění pracoviště kontroly kvality. Při vypracování návrhu bylo spolupracováno
se společností ZLKL, s. r. o. a veškerá dále zmíněná měřidla a měřící systémy jsou v uvedené
společnosti k dispozici, tudíž je možná následná implementace vypracovaného návrhu přímo do
procesu kontroly jakosti dané součásti.
V teoretické části práce jsou popsány informace vztahující se k řešené součásti. Vzhledem
k obsáhlosti jednotlivých témat jsou zde uvedeny pouze charakteristiky objevující se v technické
dokumentaci dílce.
Praktická část se zaměřuje na tvorbu výše zmíněného návrhu pro posouzení shody součásti
se specifikací jak pro kompletní kontrolu uvedené součásti, např. při uvolňování výroby, tak i pro




1 ÚVOD DO TOLEROVÁNÍ
Při jakékoliv strojírenské výrobě je nezbytně nutné zajistit rozměrovou a geometrickou přesnost
a požadovanou texturu povrchu všech prvků vyráběných součástí. Tím je zároveň dosaženo rela-
tivní shody mezi jednotlivými vyráběnými kusy tak, aby bylo možné tyto dílce libovolně zamě-
ňovat a následně i vyměňovat. Právě vyměnitelnost a zaměnitelnost součástí má zajistit správně
zvolená tolerance, resp. uložení, a to tak, aby funkčně spolu propojené součásti (sestavy) bylo
možné smontovat bez vynaložení většího úsilí a prostředků, než je nezbytně nutné, a především,
aby součást plnila funkci, ke které byla navržena [3].
1.1 Princip nezávislosti
Princip nezávislosti je základním pravidlem tolerování a udává vztah mezi tolerováním délko-
vých a úhlových rozměrů a geometrickými tolerancemi. Toto pravidlo říká, že měření a následné
vyhodnocení správnosti délkových a úhlových rozměrů má být prováděno nezávisle na měření
a vyhodnocení správnosti geometrických tolerancí, resp. že všechny specifikace musí být spl-
něny nezávisle na ostatních specifikacích vztahujících se k témuž prvku [3, 4].
Princip nezávislosti platí vždy, když je na výkrese předepsáno tolerování podle ISO 8015
a pokud není uvedeno jinak přímo v předpisu kontroly daného prvku [4].
1.2 Požadavek obalové plochy
Předpis pro požadavek obalové plochy (obr. 1) požaduje provádět kontrolu daných prvků po-
mocí tzv. obalové plochy, která má dokonalý geometrický tvar a její rozměr je roven rozměru
kontrolovaného prvku na maximu materiálu, tj. maximální dovolený rozměr u součástí charak-
teru hřídele a minimální dovolený rozměr u součástí charakteru díry. Zároveň nesmí být průměr
prvku charakteru díry měřený dvoudotekovým měřidlem v libovolné rovině prvku větší než je
mez minima materiálu, tj. největší dovolený rozměr. Pro prvky charakteru hřídele pak nesmí být
hodnota průměru měřená dvoudotekovým měřidlem v libovolné rovině prvku menší než je mez
minima materiálu, tj. nejmenší dovolený rozměr prvku. Požadavek obalové plochy se nejčastěji
předepisuje na prvky součástí, které spolu po montáži tvoří uložení [3, 5].
Obr. 1) Předpis pro požadavek obalové plochy [3]
1.3 Hrany neurčitých tvarů
Požadavek na úpravu hran neurčitých tvarů (obr. 2) se zapisuje v popisovém poli výkresu a udává,
jak mají být upraveny hrany součásti, pro které není uveden konkrétní předpis pro jejich úpravu
přímo na výkrese součásti. Účelem je odjehlení vnějších hran, případně vybrání hran vnitřních,
a to především z důvodu lícování součásti [3, 6].
17
(a) Předpis zakazující otřep (b) Předpis zakazující vybrání
Obr. 2) Předpis pro úpravu hran neurčitých tvarů včetně ilustrace požadavku [6]
1.4 Lineární rozměry
Jako lineární rozměr lze chápat průměr válcového prvku, koule nebo kruhu, vzdálenost dvou
protilehlých rovin, případně čar nebo rozdíl mezi průměry dvou soustředných kružnic (tloušťka)
[5].
Jak již bylo zmíněno, při volbě tolerancí pro lineární rozměry (ale i pro ostatní geometrické
specifikace produktů) je třeba vycházet z hlediska požadavků na funkci dané součásti. V případě,
že daný prvek neplní zvláštní funkci, resp. pro něj není třeba předepisovat přísnou rozměrovou
toleranci, lze použít tzv. všeobecné tolerance pro délkové a úhlové rozměry (viz kapitola 1.4.2)
[3].
Tolerance lineárních rozměrů se nejčastěji zapisuje jako horní a dolní mezní úchylka vzta-
žená ke jmenovitému rozměru (obr. 3a) nebo jako toleranční třída (obr. 3b) [3, 5].
(a) Zápis tolerance
mezními úchylkami
(b) Zápis tolerance po-
mocí toleranční třídy
Obr. 3) Příklad zápisu tolerance pro lineární rozměry [3]
Lineární rozměry se zpravidla měří s využitím jednoosých měřidel jako jsou posuvná měřidla
a třmenové mikrometry, a to ať už analogové nebo digitální. Dále je možné použít souřadnicové
měřící stroje, a to především v případě složitějších a z hlediska funkce náročnějších součástí,
kdy se kontroluje více prvků najednou, a to včetně kontroly jiných než lineárních rozměrů.
1.4.1 Soustava tolerancí a uložení
Na základě vzájemného vztahu dvou prvků – díry a hřídele – které mají společný jmenovitý
rozměr, lze určit tři základní typy uložení:
• uložení s vůlí – toto uložení zajišťuje vůli mezi dírou a hřídelí vždy, tj. nejmenší možný
rozměr díry je větší, resp. stejný, jako největší možný rozměr hřídele.
• uložení přechodné – jedná se o uložení, kdy se ve vztahu díry a hřídele může vyskytnout
jak vůle, tak i přesah dle toho, jaké jsou skutečné rozměry obou prvků. V tomto uložení
se toleranční pole díry zčásti, nebo úplně překrývá s tolerančním polem hřídele.
18
• uložení s přesahem – je uložení, kdy je největší možný rozměr díry menší, nebo roven
nejmenšímu možnému rozměru hřídele. Toto uložení zajišťuje přesah mezi spojovanými
prvky vždy [3].
Soustava tolerancí a uložení je použitelná pro hladké prvky rotačních součástí, případně součástí
s rovnoběžnými plochami. Tato soustava zavádí 20 tolerančních stupňů (IT) pro rozměry do
500 mm (IT01, IT0, IT1–IT18) a 18 tolerančních stupňů pro rozměry přes 500 mm do 3150 mm.
Jednotlivé tolerance udávané tolerančními stupni se nazývají základní tolerance. Pro přesnou
a všeobecnou strojírenskou výrobu se nejčastěji používají toleranční stupně IT5–IT11 [3].
Dalším důležitým termínem, který tato soustava zavádí, je tzv. základní úchylka. Základní
úchylka udává polohu tolerančního pole ve vztahu ke jmenovitému rozměru. Základní úchylky
se označují velkými písmeny (A...ZC) pro díry a malými písmeny (a...zc) pro hřídele [3]. Ve
strojírenské výrobě se velmi často používá tzv. soustava jednotné díry, kdy se použije pouze
jedna toleranční třída pro díry, ke kterým se přiřazují hřídele o různých tolerančních třídách za
účelem dosažení požadovaného uložení. Základní úchylka díry se volí tak, aby byl dolní mezní
rozměr díry stejný jako její rozměr jmenovitý (obr. 4) [3].
Obr. 4) Přehled základních úchylek pro díry a hřídele [3]
1.4.2 Všeobecné tolerance pro délkové a úhlové rozměry
Délkovým a úhlovým rozměrům prvků, které nemají funkci ve vztahu k jiné součásti nebo k ji-
nému prvku dané součásti, resp. bez zvláštních požadavků na přesnost, je zbytečné předepisovat
toleranci, a tak znepřehledňovat technickou dokumentaci. Pro takovéto rozměry se používají tzv.
všeobecné tolerance, které platí pro veškeré netolerované rozměry součásti [3].
Všeobecné tolerance pro délkové a úhlové rozměry udávají mezní úchylky pro délkové a úh-
lové rozměry (včetně zaoblení a zkosení hran), u kterých není předepsána tolerance u jmenovité
hodnoty. Výrobky, které přesahují úchylky všeobecných tolerancí pro délkové a úhlové rozměry,
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nejsou automaticky považovány za neshodné kusy v případě, že si zachovávají svoji funkci, tj.
nic neomezuje jejich použití [3, 7].
U všeobecných tolerancí pro délkové a úhlové rozměry rozlišujeme čtyři třídy přesnosti
(obr. 5). Tyto třídy jsou: f – jemná; m – střední; c – hrubá; v – velmi hrubá. Mezní úchylky jed-
notlivých tříd jsou symetrické vzhledem ke jmenovitému rozměru kontrolovaného prvku [3, 7].
Obr. 5) Třídy přesnosti pro všeobecné tolerance délkových a úhlových rozměrů [3]
1.5 Rozměry jiné než lineární rozměry
Jedná se o takové rozměry, které neodpovídají definici lineárních rozměrů, tj. že jde o průměr
válcového prvku, koule nebo kruhu, vzdálenost dvou protilehlých rovin, případně čar nebo rozdíl
mezi průměry dvou soustředných kružnic, viz kapitola 1.4. Alespoň jedna vynášecí čára kóty
nelineárního rozměru se tedy vztahuje nejčastěji k bodu, tečně, středu poloměru apod. Takovéto
zakreslení rozměrů je vždy nejednoznačné (obr. 6), jedná se o chybu výkresové dokumentace
a je vhodné změnit jejich zápis dle doporučení uvedených v normě ISO 14405 [5, 8].
(a) Předpis na výkresové dokumentaci (b) Možnosti interpretace daného předpisu
Obr. 6) Ukázka nejednoznačnosti předpisu kótování nelineárního rozměru
1.6 Tolerance odchylek tvaru a polohy
Předepisování tolerancí odchylek tvaru a polohy (geometrických toleranci) je ovlivněno přede-
vším požadavky na funkci dané součásti [9].
Geometrická tolerance přiřazená konkrétnímu prvku udává toleranční pole, ve kterém se
tento prvek musí nacházet. Toleranční pole je pak vymezeno alespoň jednou geometricky doko-
nalou čarou nebo povrchem a specifikovaným rozměrem – tolerancí [9].
Na základě tolerovaného elementu a použitého způsobu kótování může být tolerančním po-
lem kruh, mezikruží, válec atd. [9].
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1.6.1 Základny
Základnou je myšlený ideální geometrický prvek, tzv. náhradní základní prvek, ke kterému se
vztahuje geometrická tolerance tolerované charakteristiky (obr. 7). Základny uzavírají stupně
volnosti tolerančního pole. Počet stupňů volnosti, které základna uzavírá, je závislý na ideálním
(jmenovitém) tvaru prvků, který byl využit k ukotvení základny, resp. soustavy základen. [3, 10].
(a) Geometrická tolerance s jednou základ-
nou
(b) Geometrická tolerance se soustavou zá-
kladen
Obr. 7) Příklad zápisu základny, resp. soustavy základen [3]
Soustavy základen tvoří nejméně dvě, nejčastěji však tři samostatné základny, pro které je
nutné splnit předepsané požadavky zvlášť. Pořadí zápisu jednotlivých základen pak udává jejich
důležitost, viz obr. 8 [3].
Obr. 8) Rozdíl ve způsobu měření geometrických úchylek při záměně pořadí základen [3]
1.6.2 Teoreticky přesné rozměry
Teoreticky přesnými rozměry jsou nazývány ty rozměry, které určují exaktní umístění, orientaci
nebo profil tolerančního pole prvku, resp. prvků, ke kterým se vztahuje geometrická tolerance
umístění, orientace nebo profilu (obr. 9). Proto se teoreticky přesné rozměry netolerují. Můžeme
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tedy říct, že nám přesně udávají místo, ke kterému se vztahuje geometrická tolerance a ke kte-
rému je prováděno měření bez ohledu na skutečný tvar součásti, např. osa myšleného válce pro
kontrolu polohy prvku atd. [3, 9].
Obr. 9) Příklad zápisu teoreticky přesných rozměrů [3]
1.6.3 Požadavek maxima materiálu
Požadavek maxima materiálu (obr. 10) zavádí vztah mezi konkrétním rozměrem a geometrickou
tolerancí k sobě se vztahujících prvků. Požadavek lze použít pouze jako společný požadavek pro
oba sdružené prvky, tj. pro hodnotu rozměrového prvku a geometrickou toleranci vztahující se
k tomuto prvku. Poté jsou obě tyto hodnoty (rozměr a geometrická tolerance) spojeny do jednoho
jediného požadavku a dále se s nimi musí pracovat dle této myšlenky [11].
Je možné říci, že požadavek maxima materiálu dovoluje změnu hodnoty uvedené geomet-
rické tolerance dle toho, jak se mění reálný rozměr prvku, ke kterému se geometrická tolerance
vztahuje, resp. prvku základního (v případě zapsání symbolu požadavku maxima materiálu za
označení základny) tak, aby nedošlo k porušení pravidla o úplné zaměnitelnosti součásti. Sku-
tečná hodnota geometrické tolerance se tak může pohybovat v intervalu od hodnoty geometrické
tolerance zapsané na výkrese součásti, pokud je skutečný rozměr závislého prvku na rozměru
maxima materiálu, tj. na horním mezním rozměru pro hřídel, resp. dolním mezním rozměru
pro díru, do hodnoty součtu geometrické tolerance předepsané na výkrese a tolerance závislého
prvku na rozměru minima materiálu, tj. na dolním mezním rozměru pro hřídel, resp. horním
mezním rozměru pro díru [3, 11].
Obr. 10) Požadavek maxima materiálu na rozměru posuzovaného prvku [3]
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1.6.4 Rovinnost
Předpis pro geometrickou toleranci rovinnosti je zobrazena na obrázku 11. Rovinnost je poža-
davek na kontrolu geometrie, kdy je skutečný povrch součásti srovnáván s dokonale rovinným
obrazem sebe sama. Z tohoto důvodu není požadováno, resp. je nesmyslné, použití základny [2].
Obr. 11) Předpis pro kontrolu rovinnosti [9]
Geometrická tolerance rovinnosti říká, že kontrolovaný prvek musí ležet mezi dvěma rovno-
běžnými rovinami, jejichž vzdálenost je rovna šířce tolerančního pole (obr. 12) [2, 9].
Obr. 12) Definice tolerančního pole rovinnosti [2]
1.6.5 Válcovitost
Předpis pro geometrickou toleranci válcovitosti je zobrazen na obrázku 13. Obdobně jako u ro-
vinnosti, tak ani u válcovitosti není důvod používat základnu [9].
Obr. 13) Předpis pro kontrolu válcovitosti [3]
Toleranční polem válcovitosti jsou dva souosé válce s odlišnými průměry (obr. 14). Roz-
díl průměrů uvažovaných válců je roven velikosti tolerančního pole uvedeného v předpisu pro
kontrolu geometrické tolerance válcovitosti [2, 9].
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Obr. 14) Definice tolerančního pole válcovitosti [2]
Válcovitost je formou trojrozměrné kontroly. Válcovitost kontroluje jak kruhovitost, tak i pří-
most a kuželovitost [2].
1.6.6 Poloha
Předpis geometrické tolerance polohy (obr. 9) ukládá kontrolu polohy tolerovaného prvku, jehož
umístění vzhledem k základnám je přesně určeno teoreticky přesnými rozměry [3, 9].
Tolerančním polem polohy jsou dvě rovnoběžné roviny, které jsou od sebe vzdáleny o hod-
notu tolerance a jsou symetricky rozloženy okolo osy tolerovaného prvku. Pokud je před hod-
notou tolerance uveden symbol „“, pak je tolerančním polem válec o průměru velikosti pře-
depsané tolerance. Osa tohoto válce je dána teoreticky přesnými rozměry předepsanými pro
tolerovaný prvek [9].
1.6.7 Kolmost
Kolmost (obr. 15) je geometrickou tolerancí orientace. Pomocí kolmosti je možné kontrolovat
orientaci povrchů, os a rovin. V případě použití na rozměrovém prvku je často používána ke
zdokonalení či rozšíření kontroly polohy. Dále může být kolmost použita k určení orientace
sekundárních prvků soustavy základen k rovině hlavní základny [2].
Obr. 15) Předpis pro kontrolu kolmosti [2]
Tolerančním polem kolmosti jsou buď dvě rovnoběžné roviny, které jsou od sebe vzdáleny
hodnotou tolerance a obě jsou kolmé k základně (obr. 16a), v případě použití soustavy základen,
jsou pak kolmé k hlavní základně a rovnoběžné se sekundární základnou, nebo válec o průměru
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odpovídajícím hodnotě tolerance, který je kolmý k základně (obr. 16b). Ve druhém případě, se
před hodnotu tolerance v předpisu kontroly kolmosti uvádí značka „“ [2, 3, 9].
(a) Toleranční pole pro rovinu (b) Toleranční pole pro průměr
Obr. 16) Definice tolerančního pole kolmosti [2]
1.6.8 Kruhové házení
Při kontrole kruhového házení (obr. 17) zároveň kontrolujeme kruhovitost a válcovitost u poža-
dovaného prvku ve vztahu k předepsané základně, nejčastěji ose rotace. Kontrola probíhá při
otočení o 360° na jednotlivých průřezech kontrolovaného průměru a každý takový průřez je
kontrolován samostatně [2].
Obr. 17) Předpis pro kontrolu kruhového házení [2]
Tolerančním polem kruhového házení v jakémkoliv sledovaném průřezu jsou dvě soustředné
kružnice, které jsou od sebe vzdáleny o hodnotu tolerance uvedené v předpisu geometrické to-
lerance kruhového házení (obr. 18). Středy těchto kružnic leží na základně (základní ose) [9, 3].
25
Obr. 18) Definice tolerančního pole kruhového házení [3]
1.6.9 Všeobecné geometrické tolerance
Obdobně jako všeobecné tolerance pro délkové a úhlové rozměry (kapitola 1.4.2), tak i všeo-
becné geometrické tolerance platí pro prvky, u kterých není geometrická tolerance předepsána.
Stejně tak platí, že v případě, kdy rozměry výrobku přesahují toleranci všeobecných geometric-
kých tolerancí, nedochází k automatickému vyřazení výrobku, pokud je zachována jejich funkce
[3, 12].
U všeobecných geometrických tolerancí rozlišujeme tři třídy přesnosti: H – nejpřesnější;
K – střední; L – nejméně přesná [12].
1.7 Textura povrchu1
To, zda bude součást plnit svou funkci, záleží také na nerovnostech vyskytujících se na povrchu
součásti. Texturou povrchu pak rozumíme opakující se nebo náhodné odchylky od geometricky
dokonalého povrchu. Tyto odchylky tvoří trojrozměrnou topografii povrchu [3, 15].
U textury povrchu lze mimo jiné rozlišit dvě následující vlastnosti (obr. 19):
1. Drsnost povrchu – zahrnuje nerovnosti způsobené nejčastěji při výrobním procesu jako
důsledek použité technologie výroby součásti (stopy po řezném nástroji, brusivu atd.).
2. Vlnitost povrchu – jsou nerovnosti způsobené vlivem nedokonalé výroby či stroje. Vlnitost
povrchu může být způsobena např. vibracemi mezi nástrojem a obrobkem [3, 15].
K měření a následnému vyhodnocení textury povrchu se mimo jiné používá tzv. profilová me-
toda, kdy se z profilu zkoumaného povrchu za pomoci přístrojů získávají jednotlivé profily tex-
tury povrchu (profil drsnosti, profil vlnitosti a profil základního profilu). Profil zkoumaného po-
vrchu je pak průsečnice reálného povrchu s rovinou, která je kolmá k tomuto povrchu a zároveň
je tato rovina kolmá na směr nerovností (stopy po nástroji atd.) [3].
1V různých vydáních českých verzí norem ISO je možné se setkat s termínem jak „textura povrchu“, tak i ozna-
čením „struktura povrchu“. To je způsobeno různými překlady z anglického termínu „surface texture“. V této práci
je dle pokynů vedoucího práce používán výhradně jen termín „textura povrchu“ [13].
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